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(57) Abstract: An electromagnetic 
ultrasound converter is disclosed, for 
the non-coupled generation and/or 
reception of ultrasound waves in the 
form of linear polarised transverse 
waves into or from a workpiece with 
at least one unit for the conversion 
of the ultrasound waves within the 
workpiece which comprises a coil 
arrangement for the generation or 
detection of a H.E magnetic field 
and a pre-magnetisation unit for 
generation of a quasi -static magnetic 
field, which superimposes the H.F. 
magnetic field in the workpiece, 
whereby said coil arrangement is 
in the form of a torus arranged on 
at least one magnetic core which 
is U-shaped or in the form of a part 
ring which has two front faces which 
may be turned to face the workpiece. 
The invention is characterised in 
that the front faces of the magnet 
core which may be turned to face the 
workpiece are direcdy or indirectly 
connected to a magnetic flux guide 
piece which connects the front faces 
to each other and which comprises 
a surface facing the workpiece. 
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(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird ein elektromagnetischer Ultraschallwandler zur koppelmittelfreien Erzeugung und/oder 
zum Empfang von Ultraschallwellen in Form linear polarisierter Transversal wellen in ein bzw. aus einem Werkstiick mit wenigstens 
einer die Ultraschallwellen innerhalb des Werkstiickes wandelnden Einheit, die eine Spulenanordnung zur Erzeugung bzw. zum 
Nachweis eines HF-Magnetfeldes sowie eine Vormagnetisierungseinheit zur Erzeugung eines quasi statischen Magnetfeldes auf- 
weist, das das HF-Magnetfeld im Werkstiick Iiberlagert, wobei die Spulenanordnung torusfBrmig auf wenigstens einem teilringartig 
oder U-fbrmig ausgebildeten Magnetkem angeordnet ist, der jeweils zwei dem Werkstiick zukehrbare Stimflachen aufweist Die 
Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass die dem Werkstiick zukehrbaren Stimflachen des Magnetkems mittel- oder umittelbar mit 
einem die Stimflachen miteinander verbindenden magnetischen Flussleitstlick verbunden sind, das eine dem Werkstiick zugewandte 
Oberflache aufweist 
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Elektromagnetischer Ultraschallwandler 



Technlsches Gebiet 

Die Erfindung bezleht sich auf einen elektromagnetischen Ultraschallwandler zur 
koppelmittelfreien Erzeugung und/oder zum Empfang von Ultraschallwellen in Form 
linear polarisierter Transversalwellen in ein bzw. aus einem WerkstQck mit 
wenigstens einer die Ultraschallwellen innerhalb des WerkstQckes wandelnden 
Einheit, die eine Spulenanordnung zur Erzeugung bzw. zum Nachweis eines HF- 
Magnetfeldes sowie eine Vormagnetisierungseinheit zur Erzeugung eines 
quasistatischen Magnetfeldes aufweist, das das HF-Magnetfeld im WerkstQck 
Qberlagert, wobei die Spulenanordnung torusformig auf wenigstens einem 
teilringartig oder U-formig ausgebildeten Magnetkern angeordnet ist, der jeweils zwei 
dem WerkstQck zukehrbare Stimflachen aufweist. 

Derartige Ultraschall-PrQfkSpfe ermSglichen die Erzeugung sowie den Empfang von 
linear polarisierten Transversalwellen, die vorzugsweise senkrecht unter dem 
PrQfkopf in das WerkstQck eingeschallt bzw. aus dieser Richtung empfangen werden 
und vorzugsweise senkrecht zu ihrer Ausbreitungsrichtung schwingen. Technische 
Anwendungsgebiete derartiger Ultraschall-PrGfkopfe sind bspw. die zerstSrungsfreie 
PrQfung elektrisch leitfahiger WerkstQcke auf Materialfehler, wie bspw. Risse, 
insbesondere parallel zur Polarisationsrichtung der Ultraschallwelle und senkrecht 
zur Ausbreitungsrichtung orientierte rissartige Fehler, sowie andere auf 
Ultraschallgeschwindigke'rt und Polarisation basierende Verfahren, wie bspw. die 
Spannungsmessung oder insbesondere die Dickenmessung. 

Stand der Technik 

Die aus dem Stand der Technik bekannten koppelmittelfreien elektromagnetischen 
PrufkSpfe wandeln elektromagnetische Feldenergien in elastische Energie einer 
Ultraschallwelle und umgekehrt. Der Wandlungsmechanismus beruht hierbei auf den 
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Wechselwirkungen zwischen dem elektromagnetischen Feld und einem elektrisch 
leitendem Material, das zudem durch ein von aulien angelegtes statisches oder 
quasi statisches Magnetfeld durchsetzt wird. Der Begriif „quasi statisches" 
Magnetfeld umfasst neben einem tatsachlich statischen Magnetfeld, das bspw. 
mittels Permanentmagnete erzeugbar ist, auch niederfrequente Magnetfelder, deren 
Wechselfrequenz sehr viel kleiner ist als die Hochfrequenz, mit der die 
Spulenanordnung zur Erzeugung von Hochfrequenzfeldern betrieben wird. 

Zur Anregung von Ultraschallwellen innerhalb eines elektrisch leitenden WerkstQckes 
wird zumindest ein Teil des von der HF-Spulenanordnung erzeugten hochfrequenten 
Magnetfeldes, dessen Frequenzbereich innerhalb des Ultraschall-Frequenzbereiches 
liegt, in das WerkstQck eingekoppelt. Diese rufen innerhalb der sogenannten 
Skintiefe Wirbelstrome hervor, die in Oberlagerung mit dem „quasi statischen" 
Magnetfeld aufgrund von auftretenden Lorentz-Kr§ften oder Magnetostriktionen 
innerhalb des WerkstQckes Ultraschallwellen erzeugen. 

Der Nachweis von innerhalb des WerkstQckes auftretenden Ultraschallwellen erfolgt 
in umgekehrter Weise Qber die Detektion der induzierten elektrischen Spannung 
innerhalb der Spulenanordnung, die durch HF-Felder bewirkt wird, die wiederum 
durch Ultraschallwellen bedingte Bewegungen elektrischer Ladungen im WerkstQck 
innerhalb des „quasi statischen" Magnetfeldes hervor gerufen werden. 

Allen bekannten elektromagnetischen Ultraschallwandlern liegt das gemeinsame 
Entwicklungsziel zugrunde, die Messempfindlichkeit und damit verbunden die mit der 
Spulenanordnungen erzeugbaren Signalamplituden sowohl im Sende- alsauch im 
Empfangssignal zu optimieren. Hierbei gilt es zum einen, den Koppelmechanismus, 
mit dem die erzeugten und nachzuweisenden HF-Felder zwischen dem 
Ultraschallwandler und dem WerkstQck ein- und ausgekoppelt werden, mSglichst 
verlustfrei zu gestalten und zum anderen die FeldstSrke des quasistatischen 
Magnetfeldes, die fQr die Erzeugung und fQr den Nachweis von Ultraschallwellen 
massgeblich ist, moglichst groft zu wShlen. 
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Aus der DE 42 23 470 C2 geht ein gattungsgemaUer elektromagnetischer PrQfkopf 
fur die Senkrechteinschallung von linear polarisierten Transversalwellen hervor, bei 
dem die HF-Magnetfelder zwischen dem PrQfkopf und dem WerkstQck auf hochst 
effiziente Weise ein- bzw. ausgekoppelt werden, ohne dabei, wie es bei einer 
Vielzahl anderer Prufkfipfen der Fall ist, die zumeist als HF-Luftspulen ausgebildeten 
Sende- und Empfangsspulen unmittelbar auf der WerkstQckoberflache aufliegend 
anzuordnen. Vielmehr sieht der in der vorstehenden Druckschrift beschriebene 
elektromagnetische PrQfkopf gemafi Figur 2 einen halb offen ausgebildeten, 
kommerziell aus amorphen Bandmaterial gefertigten Ringbandkern 1 vor, der jeweils 
von einer Sende- 41 sowie von einer Empfangsspule 42 umwickelt ist. Die 
Stirnflachen 2 des halb offen ausgebildeten Ringbandkerns 1 dienen als 
Koppelflachen fur die HF-Magnetfelder und sind in geeigneter Weise auf die 
Oberflache des zu untersuchenden WerkstQckes 7 auflegbar. Die durch die HF- 
Sendespulenanordnung 41 erzeugten HF-Magnetfelder gelangen Qber die 
Stirnflachen 2 des Ringbandkerns 1 in das WerkstQck 7 und vermogen 
oberflachennahe Wirbelstrdmen 8 innerhalb der Skintiefe des WerkstQckes 7 zu 
induzieren. 

Das zur Schallwandlung notwendige senkrecht zur Oberflache des WerkstQckes 7 
orientierte quasistatische Magnetfeld wird mittels zweier gleichnamiger 
Permanentmagnete 6 erzeugt zur Materialoberflache des WerkstQckes 7 gefQhrt. 
Hierbei befindet sich die fOr die Ausbildung des senkrecht zur WerkstQckoberflache 
orientierten „quasistatischen" Magnetfeldes erforderliche Vormagnetisierungseinheit 
innerhalb des offenen Teils des Ringbandkerns 1 . Mit dieser Anordnung bilden sich 
innerhalb des WerkstQckes Ultraschallwellen mit einer Ausbreitungsrichtung A 
senkrecht zur WerkstQckoberflache und einer dazu senkrechten Schwingungsebene 
S aus. 

Eine zur vorstehenden Anordnung vergleichbare PrQfkopfvorrichtung ist der DE 41 
30 935 A1 zu entnehmen, bei der jedoch die Sende- und Empfangsspulenanordnung 
unmittelbar auf der zu untersuchenden WerkstQckoberflache aufliegt, wodurch die 
Gefahr eines Spulenverschleiftes gegeben ist. 
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Der DE 195 43 482 A1 ist eine Vorrichtung zur Prtifung von ferromagnetischen 
Materialien, vorzugsweise in Form von Rohrleitungen entnehmbar, die jedoch einen 
anderen Komponentenaufbau aufweist, als im Falle des vorstehenden, ausfQhrlich 
dargelegten Standes der Technik, von dem im weiteren ausgegangen wird. 

Darstellung der Erfindung 

Ausgehend von dem vorstehend genannten Stand der Technik liegt die Aufgabe 
zugrunde, einen gattungsgemaBen elektromagnetischen Ultraschallwandler derart 
auszubilden, dass die Effizienz, mit der Ultraschallwellen erzeugt werden sowie 
deren Nachweisempfindlichkeit gegenQber den bisher bekannten Ultraschallwandlern 
entscheidend gesteigert werden soli. Insbesondere gilt es darauf zu achten, die 
Spulenanordnung von der Werkstuckoberflache beabstandet anzuoidnen, urn 
mechanische Beeintrachtigungen der Spulenanordnung ausschlieBen zu kSnnen. 
Auch soil mit dem weitergebildeten Ultraschallwandler die Erzeugung von horizontal 
polarisierten Ultraschallwellen mdglich sein. 

Erfindungsgemaft ist ein elektromagnetischer Ultraschallwandler zur 
koppelmittelfreien Erzeugung und/oderzum Empfang von Ultraschallwellen in Form 
linearpolarisierter Transversalwellen in ein bzw. aus einem Werksttick mit wenigstens 
einer die Ultraschallwellen innerhalb des WerkstQckes wandelnden Einheit, die eine 
Spulenanordnung zur Erzeugung bzw. zum Nachweis eines HF-Magnetfeldes sowie 
eine Vormagnetisierungseinheit zur Erzeugung eines quasi statischen Magnetfeldes 
aufweist, das das HF-Magnetfeld im Werksttick uberlagert, wobei die 
Spulenanordnung torusformig auf wenigstens einem teilringartig oder U-formig 
ausgebildeten Magnetkern angeordnet ist, der jeweils zwei dem Werksttick 
zukehrbare Stirnflachen aufweist, derart weitergebildet, dass die dem WerkstQck 
zukehrbaren Stirnflachen des Magnetkerns mittel- oder unmittelbar mit einem die 
Stirnflachen miteinander verbindenden magnetischen Flussleitsttlck verbunden sind, 
das eine dem WerkstQck zugewandte Oberflache aufweist. 

Durch Vorsehen eines derartigen FlussleitstQckes, das die Stirnflachen eines 
vorzugsweise als Ringbandkem ausgebildeten Magnetkerns miteinander verbindet, 
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ist es insbesondere m6glich, die durch die Spulenanordnung generierten HF- 
Magnetfelder hochsteffizient in das WerkstQck einzukoppeln, um auf diese Weise 
stark ausgepragte WirbelstrSme innerhalb der Skintiefe generieren zu kSnnen. 
Hierbei weist das FlussleitstQck eine vorzugsweise konform an die 
WerkstQckoberflache ausgebildete Oberflache auf, so dass eine vorzugsweise 
konturgetreue Kontaktierung zwischen dem FlussleitstQck und dem WerkstQck 
ermQglicht wird. In einer bevorzugten AusfQhrungsform ist das FlussleitstQck als ein 
rechteckiger Stab mit einer ebenen, dem WerkstQck zugewandten Oberflache 
ausgebildet, die bundig auf einer ebenso eben ausgebildeten WerkstQckoberflache 
koppelmittelfrei aufsetzbar ist. Selbstverstandlich kann die dem WerkstQck 
zugewandte Oberflache des FlussleitstQckes je nach KrQmmungsverhalten des zu 
untersuchenden WerkstQcken in einer an die WerkstQckkontur angepasste 
Oberflachenform gefertigt werden. Soli der elektromagnetische Ultraschallwandler 
bspw. bevorzugt zur Untersuchung zylinderformiger WerkstQckoberflachen 
eingesetzt werden, so ist das die Stirnflachen des Ringbandkemes verbindende 
FlussleitstQck in entsprechender Konturbeschaffenheit auszubilden. 

Neben der optimierten Einkopplung der HF-Magnetfelder in die WerkstQckoberflache 
Qber das FlussleitstQck vermag dieses ebenso das quasi statische Magnetfeld 
nahezu verlustfrei in das WerkstQck einzukoppeln. Hierzu ist in einer typischen 
AusfQhrungsform die Vormagnetisierungseinheit zur Erzeugung des quasi statischen 
Magnetfeldes in Form eines Permanentmagneten ausgebildet, der unmittelbar auf 
dem FlussleitstQck, jeweils zwischen den Stirnflachen des Ringbandkemes, der den 
Permanentmagneten Qberragt, angeordnet. Hierbei dient das FlussleitstQck als eine 
Art Konzentrator fGr das quasi statische respektive permanente Magnetfeld. 

Um die Ausbildung von WirbelstrSmen innerhalb des FlussleitstQckes zu vermeiden, 
bietet es sich an, das FlussleitstQck aus einem elektrisch nicht leitfahigen 
Tragermaterial auszubilden, in dem matrixartig weichmagnetische Partikel 
eingebracht sind. Altemativ vermag auch eine stapelformige Anordnung aus 
weichmagnetischen Transformatorblechen die Ausbildung von WirbelstrSmen 
innerhalb des FlussleitstQckes wirksam zu vermeiden. 
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Neben der vorstehend beschriebenen erfindungsgema&en Ausbildung eines 
elektromagnetischen Ultraschallwandlers, dessen teilringartig oder U-formig 
ausgebildeter Magnetkern ein einzelnes magnetisches FlussleitstQck Qberragt, wobei 
die Stirnflachen des Magnetkerns mit dem einzigen FlussleitstQck innlg verbunden 
sind, sieht ein zweites, alternatives erfindungsgemafies AusfQhrungsbeispiel fOr 
einen elektromagnetischen Ultraschallwandler wenigstens zwei parallel 
nebeneinander angeordnete FlussleitstQcke vor, die bruckenartig von wenigstens 
zwei teilringartig oder U-formig ausgebildeten Magnetkernen Qber ihre jeweiligen 
Stirnflachen verbunden sind. Die Magnetkerne befinden sich voneinander 
beabstandet an den sich gegenQberliegenden Endbereichen der stabfiirmig 
ausgebildeten FlussleitstQcke. Diese Bauweise erlaubt es die vorzugsweise als 
Permanentmagnetanordnung ausgebildete Vormagnetisierungseinheit zwischen 
beiden Magnetkernen langs beider FlussleitstQcke anzubringen ohne jeweils von den 
vorzugsweise als Ringbandkernen ausgebildeten Magnetkernen Qberspannt zu 
werden, wie es beim vorstehend geschilderten AusfQhrungsbeispiel der Fall ist. 
Dies fQhrt letztlich dazu, dass eine nahezu unbeschrankte GroBenskalierung der 
Permanentmagnetanordnung moglich wird, wodurch die Magnetfeldstarke 
entsprechend vergrofierbar ist. 

Neben der einfachsten Ausbildungsform des mit wenigstens einer Spulenanordnung 
umwickelten Magnetkerns in Form elnes Ringbandkernes sind auch Magnetkerne mit 
einem M-formigen Magnetkernquerschnitt denkbar, mit jeweils drei frei endenden 
Stirnflachen. Mit derartigen Magnetkernen lassen sich vergleichbar zur vorstehenden 
elektromagnetischen Ultraschallwandleranordnung jeweils drei parallel 
nebeneinanderliegende magnetische FlussleitstQcke brQckenartig miteinander 
verbinden. 

Wie im weiteren unter Bezugnahme auf die nachstehenden AusfQhrungsbeispiele im 
einzelnen ausgefQhrt wird, ist es mSglich, bei geeigneter Zusammenstellung 
mehrerer der vorstehend beschriebenen Ultraschallwandler sowie Ansteuerung der 
jeweils auf den Magnetkernen torusformig aufgebrachten Spulenanordnungen, 
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linearpolarisierte Transversalwellen innerhalb des Werkstuckes zu generieren. 
Insbesondere ermoglichen entsprechende Mehrfachanordnungen aus den 
erfindungsgemaB ausgebildeten elektromagnetischen Ultraschallwandlern die 
Erzeugung von vertikal oder horizontal linearer polarisierten Transversalwellen. 

Hierzu lassen slch die eingangs beschriebenen, erfindungsgemaB ausgebildeten 
elektromagnetischen Ultraschallwandler in Vielfachanordnung nebeneinander 
plazieren, urn einerseits eine moglichst grofte Sende- sowie Empfangsapertur sowie 
urn andererseits durch phasengesteuerte HF-Anregung der einzelnen 
Spulenanordnungen eine gezielt einstellbare Abstrahlcharakteristik fur die in das 
Werkstdck einkoppelbaren Ultraschallwellen zu erhalten. Wie im we'rteren noch 
ausgeftihrt wird, eignen sich derartige Anordnungen fDr eine Phased-Array- 
Anordnung zur Erzeugung horizontal polarisierter Transversalwellen (SH-Wellen), 
deren Ausbreitungsrichtung gezielt einstellbar ist, die bezogen zur Normalen der 
Werkstuckoberflache einen variablen Winkel zwischen 0° und 90° einschliefit. 

Kurze Beschreibung der Erfindung 

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemeinen 
Erfindungsgedankens anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die 
Zeichnung exemplarisch beschrieben. Es zeigen: 

Fi 9- 1 elektromagnetischer Ultraschallwandler mit einem einzigen 

FlussleitstQck, 

Fig. 2 elektromagnetischer Ultraschallwandler nach dem Stand der 

Technik, 

Fig. 3 Anordnung aus einer Vielzahl einzelner elektromagnetischer 

Ultraschallwandler nach Ausfuhrung gemaft Figur 1 , 
Fi 9- 4 schematisierte Darstellung des durch die Anordnung gemali Figur 3 

erzeugten Ultraschallwellenfeldes innerhalb eines WerkstQckes, 
Fig. 5 elektromagnetischer Ultraschallwandler mit zwei Flussleitstucken, die 

brQckenartig von jeweils zwei halbringformigen Magnetkemen 

Oberspannt sind, 
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Fig. 6 Anordnung einer Vielzahl elektromagnetischer Ultraschallwandler 

gemalJ Figur 5 sowie 
Fig. 7 im Querschnitt M-formig ausgebildete Magnetkerne, die jeweils 

briickenartig drei magnetische Flussleitsttlcke Qberspannen. 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung, gewerbliche Verwendbarkeit 

In Figur 1 ist die einfachste Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafl ausgebildeten 
elektromagnetischen Ultraschallwandlers dargestellt, der als teilringartig 
ausgebildeter Magnetkern einen halbierten Ringbandkern 1 aufweist, dessen zwei 
Stirnflachen 2 unmittelbar mit einem im Querschnitt rechtecktormig ausgebildeten, 
stabtormigen FlussleitstQck 3 verbunden ist. Urn den halbierten Ringbandkern 1 ist 
torusformig eine Spulenanordnung 4 gewickelt, die Qber zwei Anschlusskontakte 5 
verfugt. Unmittelbar auf der Oberflache 31 des FlussleitstQckes 3 ist eine 
Vormagnetisierungseinheit 6 vorgesehen, die im gezeigten AusfQhrungsbeispiel als 
Permanentmagnet ausgebildet ist und stilisiert Qber eine Nordpolung verfugt. Hierbei 
Qberragt der Ringbandkern 1 den Permanentmagneten 6 vollstandig. Ebenfalls 
stilisiert dargestellt ist das mit Hilfe der elektromagnetischen 

Ultraschallwandleranordnung zu untersuchende WerkstQck 7, auf dessen Oberflache 
71 das FlussleitstQck 3 mit seiner der dem WerkstQck 7 zugewandten Oberflache 32 
vorzugsweise konturgetreu auflegbar ist. Somit tritt das durch den Permanentmagnet 
6 erzeugte Magnetfeld senkrecht durch das FlussleitstQck 3 Qber die 
WerkstQckobertlache 71 in das WerkstQck 7 ein. Altemativ zur Ausbildung der 
Vormagnetisierungseinheit in Form eines Permanentmagneten 6, wie in Figur 1 
dargestellt, ist es ebenso denkbar, die Vormagnetisierungseinheit in Form eines 
Elektromagneten auszubilden, dessen Feldlinien in gleicher Weise wie in der in Figur 
1 dargestellten Anordnung senkrecht zur WerkstQckobertlache in das WerkstQck 
eintreffen. Ebenso ist es jedoch auch moglich, einen Elektromagneten derart zu 
positionieren, so dass das durch den Elektromagneten hervorgerufene Magnetfeld 
parallel zur WerkstQckobertlache in das WerkstQck eintritt. Auf die mit einer 
derartigen Magnetfeldausrichtung verbundenen Auswirkungen wird im weiteren 
eingegangen. 
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Der in Figur 1 dargestellte elektromagnetische Ultraschallwandler ist als 
elektromagnetischer Linienwandler anzusehen, der sowohl als Ultraschallsender 
sowie auch als Ultraschallempfanger betreibbar ist. Im Sendefall sind die 
Anschlusskontakte 5 mit einem HF-Generator verbunden, im Empfangsfall hingegen 
mit einem entsprechenden Verstarker und einer nachgeschalteten Auswerteeinheit. 
SelbstverstSndlich ist es moglich, langs eines einzigen halbierten Ringband kernes 
zwei getrennte Spulenanordnungen vorzusehen, von denen eine als Sende- und die 
andere als Empfangsspule dient. 

Aufgrund des groBflachigen Kontaktes zwischen der Oberseite 32 des 
FlussleitstGckes 3 und der WerkstQckoberflache 71 des WerkstQckes 7 koppeln die 
langs des FlussleitstOckes 3 gefOhrten HF-Magnetfelder langs der gesamten 
Erstreckung des FlussleitstOckes 3 in das WerkstOck 7 ein und rufen innerhalb der 
Skintiefe intensive Wirbelstrome hervor. Diese wiederum treten in Wechselwirkung 
mit dem die WerkstQckoberflache 71 durchdringenden quasi stationaren Magnetfeld 
und eizeugen aufgrund sich ausbildender Lorentzkrafte sowie Magnetostriktionen 
Ultraschallwellen mit einer Frequenz, die der Wechselfrequenz der HF-Magnetfelder 
entsprechen. Durch den innigen Kontakt zwischen dem FlussleitstQck 3 und der 
WerkstQckoberflache 71 wind ein hoherer magnetischer Fluss innerhalb des 
WerkstQckes 7 hervorgerufen, als es mit den bisher bekannten elektromagnetischen 
Ultraschallwandlem, bspw. dargestellt in Figur 2, der Fall ist. Auf diese Weise lasst 
sich die Effektivitat sowohl in der Erzeugung von Ultraschallwellen alsauch die 
Sensitivitat im Empfangsfalle erheblich steigem. 

Mit dem in Figur 1 dargestellten AusfQhrungsbeispiel eines elektromagnetischen 
Ultraschallwandlers, bei dem das quasi statische Magnetfeld senkrecht die 
WerkstQckoberflache 71 durchdringt, lassen sich linear polarisierte Transversalwellen 
erzeugen, deren Ausbreitungsrichtung senkrecht zur WerkstQckoberflache orientiert 
ist und die eine senkrecht zur Ausbreitungsrichtung orientierte Schwingungsebene 
aufweisen. 
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Zur gezielten Anregung sog. horizontal polarisierter Transversalwellen (SH-Wellen) 
wird in an sich bekannter Weise eine Vormagnetisierungseinheit benotigt, meist in 
Form einer Anordnung von Permanentmagneten mit altemlerender Polaritat, deren 
alternierende Magnetfelder In Oberlagerung mit einem HF-Magnetfeld innerhalb des 
WerkstQckes gebracht werden. Eine erfindungsgemali ausgebildete Anordnung zur 
Erzeugung horizontal polarisierter Transversalwellen ist in Figur 3 dargestellt, die in 
dem gezeigten AusfQhrungsbeispiel fQnf parallel nebeneinander angeordnete 
elektromagnetische Linienwandler gemaB dem in Figur 1 dargestellten Beispiel 
aufweisen. Es sei angenommen, dass die in Figur 3 stilisiert angedeuteten 
Spulenanordnungen 4 auf jeder der einzeln dargestellten Ultraschallwandler sowohl 
fDr die Erzeugung alsauch fur den Empfang von Ultraschallwellen ausgelegt sind. 
Sind die elektrischen Anschlusse 5 der einzelnen Spulenanordnungen 4 fur den 
Sende- und Empfangsfall an getrennten Elektronikkanalen eine HF-Generators bzw. 
entsprechenden Verstarkers mit Auswerteeinheit verbunden und werden die 
einzelnen Elektronikkanale jeweils in ihrer Ansteuerphase zertverzSgert betrieben, sc 
lasst sich mit der in Figur 3 dargestellten Anordnung eine Phased-Array-Anordnung 
realisieren, die in Art eines Gruppenstrahlers horizontal polarisierte 
Transversalwellen innerhalb eines WerkstQckes zu erzeugen sowie nachzuweisen 
vermag. Hierbei werden jeweils benachbart angeordnete Ultraschallwandler mit 
einem jeweils entgegengesetzt im FlussleitstQck gerichteten magnetischen Fluss 
betrieben, wodurch eine alternierende Ausbiidung von Wirbelstromrichtungen 
unterhalb jeweils benachbarter FlussleitstQcke generiert werden, die zu jeweils 
entgegengesetzt gerichteten Lorentzkraften und damit verbundenen 
Magnetostriktionsrichtungen fQhren und auf diese Weise Scherkrafte zur Erzeugung 
horizontal polarisierter Transversalwellen innerhalb des WerkstQckes hervorrufen. 

Durch geeignete Wahl der phasenabhangigen Ansteuerung der einzelnen, in 
nebeneinander in Reihe angeordneten Ultraschallwandlern lasst sich die 
Richtcharakteristik der sich innerhalb des WerkstQckes ausbildenden horizontal 
polarisierten Transversalwelle derail gezielt einstellen, so dass die 
Hauptausbreitungsrichtung der Hauptkeule der horizontal polarisierten 
Transversalwelle einen Winkel a zur Oberflachennormale der WerkstQckoberflache 
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einschlieftt, der zwischen 0° und 90° beliebig wShlbar ist. In Figur 4 ist hierzu eine 
veranschaulichende Skizze zur Erzeugung horizontal polarisierter Transversalwellen 
mit Hilfe der in Figur 3 dargestellten Ultraschallwellenanordnung dargestellt Es sei 
angenommen, dass vier Ultraschallwandler Si - S 4 nebeneinander mit einem 
gegenseitigen Abstand D auf der WerkstQckoberflache 71 angeordnet sind. Die 
einzelnen Ultraschallwandler Si - S 4 werden mit jeweils einem zeitlichen Abstand At 
mit einem Strompuls in der vorstehen beschriebenen Weise beaufschlagt. Aufgrund 
der phasenverzogerten Bestromung der vier Ultraschallwandler Si - S 4 bilden sich 
innerhalb des WerkstQckes 7 horizontal polarisierte Transversalwellen aus, die eine 
Hauptausbreitungsrichtung aufweisen, die mit der Normalen zur 
WerkstQckoberflache einen Winkel a einschlieRen, fQr den gilt: 

. c.'At 
a = sin— 

D 

In obiger Beziehung bedeutet Ct die im WerkstQck fQr die horizontal polarisierte 
Transversalwelle geltende Ausbreitungsgeschwindigkeit. Somit zeigt sich, dass bei 
einer phasensynchronen Ansteuerung aller vier Ultraschallwandler, d. h. At ■ 0, a 
gleich Null wird, so dass die horizontal polarisierten Transversalwellen senkrecht zur 
WerkstQckoberflache in das WerkstQck abgestrahlt werden. Werden die einzelnen 
Ultraschallwandler mit einer Phasenzeitverzogerung At betrieben, wahrend der eine 
Ultraschallwelle bspw. vom Ultraschallwandler S1 zum Wandler S2 gelangt, also die 
Wegstrecke D zurQcklegt, so schlieftt die Hauptkeule der sich innerhalb des 
WerkstQckes ausbildenden horizontal polarisierten Transversalwelle mit der 
Normalen zur WerkstQckoberflache einen Winkel a von 90° ein. Je nach Wahl von At 
lasst sich somit die Hauptkeule beliebig 0° und 90° innerhalb des WerkstQckes 
schwenken. 

Die vorstehenden AusfQhrungen, die sich auf den Sendebetrieb beziehen, lassen 
sich in umgekehrter Weise ebenso auch fQr den Empfang von SH-Wellen aus einem 
WerkstQck Qbertragen. 
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Eine weitere AusfQhrungsform fOr einen erfindungsgemaU ausgebildeten 
elektromagnetlschen Ultraschallwandler ist in Figur 5 dargestellt. Der Wandler weist 
zwei parallel beabstandet angeordnete magnetische FlussleitstQcke 3, 3' auf, deren 
Oberseiten 32, 32' mit den Stlrnseiten zweler halbkreisfdrmig ausgeblldeter 
Ringbandkerne 1,1' verbunden sind. Beide FlussleitstQcke 3, 3' sind somit durch die 
Ringbandkerne 1,1' briickenartig m'rteinander verbunden. Oberdies weist das in 
Figur 5 dargestellte AusfOhrungsbeispiel zwei gegenpolige Permanentmagnete 6, 6' 
auf, die auf den jeweiligen FlussleitstOcken 3, 3' aufsitzen. Die Ansteuerung der 
Spulenanordnungen der einzelnen Ringbandkerne 1,1' erfolgt derart, dass in den 
FlussleitstOcken 3, 3' gegensatzlich gerichtete dynamische Magnetfelder entstehen, 
die zu Wirbelstromen im WerkstQck fQhren, die senkrecht zur Langsausdehnung der 
FlussleitstQcke 3, 3' und ebenfalls zueinander entgegengesetzt orientiert sind. 
Aufgrund der ungleichpoligen Permanentmagnete 6, 6' bilden sich unter den 
FlussleitstOcken innerhalb der Skintiefe des WerkstOckes gleichgerichtete 
Scherkrafte aus, wodurch linear polarisierte Transversalwellen mit senkrecht zur 
WerkstOckoberflache ausbreitende Ultraschallwellen entstehen. Die in Figur 5 
dargestellte Anordnung ist somit als NormalprOfkopf anzusehen, fOr die Erzeugung 
und Nachweis linear polarisierter Transversalwellen mit grofcer Apertur, vergleichbar 
jener, die nur einen einzigen elektromagnetischen Linienwandler aufweist nach 
Bauart des in Figur 1 dargestellten AusfOhrungsbeispiels. 

In Figur 6 ist eine Anordnung aus drei nebeneinander angeordneten 
NormalprOfkdpfen dargestellt, gemalJ dem Grundaufbau des in Figur 5 gezeigten 
Ultraschailwandlers. Die drei nebeneinander angeordneten NormalprOfkopfe N sind 
mit ihren zugehfirigen HF-Spulen 4 derart geschaltet, dass jeweils in benachbarten 
FlussleitstOcken 3 die Richtung der dynamischen Magnetfelder entgegengesetzt ' 
orientiert sind, d. h. es besteht eine Phasendifferenz von 180° zwischen jeweils 
unmittelbar benachbarten HF-Magnetfeldern. Durch einen derart orientierten, jeweils 
entgegengesetzt gerichteten magnetischen Fluss der dynamischen Magnetfelder 
werden im Sendefall in der WerkstOckoberflache Wirbelstrflme eingekoppelt, die 
senkrecht zur Richtung der dynamischen Magnetfelder orientiert sind. Bei 
Oberlagerung eines einheitlichen statischen Magnetfeldes fflhren die Wirbelstrome j 
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unmittelbar unterhalb der jeweiligen FlussleitstQcke 3 zu Lorentzkraften F,, die jeweils 
unmlttelbar unterhalb benachbarter FlussleitstQcke entgegengesetzt gerichtet sind 
und somit Scherkrafte innerhalb des WerkstQckes hervorrufen, durch die SH- 
Transversalwellen erzeugt werden. Die Spulwellenlange, die der haiben 
Schwingungswellenlange der SH-Welle entspricht, ist durch den gegenseitigen 
Abstand unmittelbar benachbarter FlussleitstQcke bestimmt. Die Abstrahlrichtung der 
SH-Wellen ist mit der in Figur 6 dargestellten Anordnung senkrecht zu den einzelnen 
FlussleitstQcken 3 orientiert, die auch durch die jeweils entgegengesetzt gerichteten 
Pfeile A gemali Figur 6 angedeutet ist. 

Die in Figur 6 dargestellte Anordnung besteht auch insbesondere in der gezielten 
Verwendung eines groliflachigen unipolaren Magneten 6, der entscheidend das 
storende Barkhausen-Rauschen im Bereich der einzelnen Wandlerelemente zu 
unterdrOcken vermag. 

In Figur 7 ist eine der Anordnung gemaft Figur 6 sehr ahnliche Anordnung zur 
Erzeugung von SH-Wellen dargestellt. Im Unterschied zur Figur 6 sind die in Figur 7 
eingesetzten Ringbandkernsegmente 1 in Form m-f6rmiger Spulenkerne ausgebildet, 
wobei jeweils zwei m-formige Spulenkerne mit jeweils 3 FlussleitstQcken 3, 3', 3" 
beschaltet sind. Die urn die Spulenkerne 1 vorgesehene Spulenanordnungen werden 
derart beschaltet, so dass langs der sich parallel nebeneinander befindlichen 
FlussleitstQcke jeweils entgegengesetzt gerichtete HF-Magnetfelder ausbilden, die in 
Oberiagerung mit einem senkrecht zur WerkstQckoberflache orientierten statischen 
Magnetfeldes, das von einem unipolaren Permanentmagneten 6 herrQhrt, der die 
drei NormalprQfkopfe N gesamtheitlich Qberdeckt, innerhalb des WerkstQckes zu 
jeweils entgegengesetzt gerichteten Wirbelstromen unterhalb unmittelbar 
benachbarter FlussleitstQcke fQhren, durch die wiederum entgegengesetzt gerichtete 
Lorentzkrafte hervorgerufen werden, die letztlich die fQr die Erzeugung horizontal 
polarisierter Transversalwellen erforderlichen Scherkrafte verantwortlich sind. 



WO 2004/058420 



14 



Bezugszeichenliste 



1 Ringbandkern 

2 Stirnflache 

3 Flussleitstuck 

31 , 32 Oberflachen des Flussleitstuckes 

4 Spulenanordnung 

41 Sendespule 

42 Empfangsspule 

5 Elektrische Kontakte 

6 Permanentmagnet 

7 WerkstQck 

71 WerkstQckoberflache 

8 Wirbelstrom 



WO 2004/058420 




PCT/EP2003/013857 



PatentansprUche 

1 . Elektromagnetischer Ultraschallwandler zur koppelmittelfreien Erzeugung und/ 
Oder zum Empfang von Ultraschallwellen in Form linear polarisierter 
Transversalwellen in ein bzw. aus einem WerkstQck mit wenigstens 

einer die Ultraschallwellen innerhalb des WerkstQckes wandelnden Einheit, die eine 
Spulenanordnung zur Erzeugung bzw. zum Nachweis eines HF-Magnetfeldes sowie 
eine Vormagnetisierungseinheit zur Erzeugung eines quasistatischen Magnetfeldes 
aufweist, das das HF-Magnetfeld im WerkstQck Oberlagert, wobei die 
Spulenanordnung torusformig auf wenigstens einem teilringartig Oder U-formig 
ausgebildeten Magnetkern angeordnet ist, der jeweils zwei dem WerkstQck 
zukehrbare Stirnflachen aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, dass die dem WerkstQck zukehrbaren Stirnflachen des 
Magnetkems mittel- oder unmittelbar mit einem die Stirnflachen miteinander 
verbindenden magnetischen FlussleitstQck verbunden sind, das eine dem WerkstQck 
zugewandte Oberflache aufweist. 

2. Elektromagnetischer Ultraschallwandler nach dem Oberbegriff des 
Anspruches 1 ', 

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei Magnetkerne sowie wenigstens 
zwei magnetische FlussleitstQcke vorgesehen sind, 
dass eine Stirnflache eines Magnetkems mit einem der wenigstens zwei 
magnetischen FlussleitstQcke mittel- oder unmittelbar und die andere Stirnflache des 
einen Magnetkems mit dem anderen der wenigstens zwei magnetischen 
FlussleitstQcke mittel- oder unmittelbar verbunden sind, 

dass eine Stirnflache des anderen Magnetkems mit dem einen der wenigstens zwei 
magnetischen FlussleitstQcke mittel- oder unmittelbar und die andere Stirnflache des 
anderen Magnetkems mit dem anderen der wenigstens zwei magnetischen 
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FlussleitstUcke jeweils beabstandet vom ersten Magnetkern mittel- oder unmittelbar 
verbunden sind, und 

dass die magnetischen Flussleitstucke jeweils eine dem Werkstuck zugewandte 
Oberfiache aufweisen. 

3. Elektromagnetischer Ultraschallwandler nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens zwei Magnetkerne jeweils U-formig 
ausgebildet sind und jeweils zwei Qber einen Verbindungsteil verbundene 
Langsschenkel aufweisen, an deren Enden die Stirnflachen vorgesehen sind, 
dass jeweils zwischen den Langsschenkeln wenigstens ein weiteres Langselement, 
das einseitig mit dem Verbindungsteil verbunden ist, vorgesehen ist, an dessen Ende 
eine weitere Stirnflache vorgesehen ist, und 

dass wenigstens ein weiteres magnetisches FlussleitstQck die Stirnflachen der 
LSngselemente beider Magnetkerne miteinander verbindet. 

4. Elektromagnetischer Ultraschallwandler nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung von Ultraschallwellen die 
Spulenanordnung mit einem HF-Generator zur Erzeugung von HF-Magnetfeldern 
verbunden ist. 

5. Elektromagnetischer Ultraschallwandler nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass zum Nachweis von Ultraschallwellen die 
Spulenanordnung mit einer Verstarkereinheit und/oder einer Auswerteeinheit 
verbunden ist. 

6. Elektromagnetischer Ultraschallwandler nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Spulenanordnung zwei getrennte Spulen 
vorsieht, eine Sendespulenanordnung zur Erzeugung eines HF-Magnetfeldes, die mit 
einem HF-Generator verbunden ist, sowie eine Empfangsspulenanordnung zum 
Nachweis eines HF-Magnetfeldes, die mit einer Verstarkereinheit und/oder einer 
Auswerteeinheit verbunden ist. 
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7. Elektromagnetischer Ultraschallwandler nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzelchnet, dass das magnetische FlussleitstQck stabformig 
ausgebildet ist und weichmagnetisches Material enthalt. 



8. Elektromagnetischer Ultraschallwandler nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzelchnet, dass das magnetische FlussleitstQck aus einer 
stapelformigen Anordnung weichmagnetischer Plattenelemente besteht oder aus 
einem elektrisch nichtleitfahigem Material gefertigt ist, in dem weichmagnetische 
Partikel matrixformig verteilt enthalten sind. 

9. Elektromagnetischer Ultraschallwandler nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzelchnet, dass die Stirnflachen des Magnetkerns fest mit dem 
magnetischen FlussleitstQck verfugt ist. 

1 0. Elektromagnetischer Ultraschallwandler nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzelchnet, dass mittel- oder unmittelbar auf einer dem WerkstQck 
abgewandten Oberseite des wenigstens einen magnetischen Flussleitstuckes die 
Vormagnetisierungseinheit vorgesehen ist. 

1 1 . Elektromagnetischer Ultraschallwandler nach einem der Anspruche 1 bis 1 0, 
dadurch gekennzelchnet, dass die Vormagnetisierungseinheit eine Permanent- oder 
eine Elektromagnetanordnung ist. 

1 2. Elektromagnetischer Ultraschallwandler nach einem der Anspruche 1 bis 1 2, 
dadurch gekennzelchnet, dass die Vormagnetisierungseinheit derart angeordnet ist, 
dass das quasistatische Magnetfeld senkrecht zur WerkstOckoberflache in das 
WerkstQck einleitbar ist. 



■ 
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1 3. Elektromagnetischer Ultraschallwandler nach einem der AnsprQche 1 bis 1 0, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Vormagnetisierungseinheit eine 
Elektromagnetanordnung ist, durch die ein quasistatisches Magnetfeld horizontal zur 
WerkstGckoberflache in das WerkstQck einleitbar ist. 

14. Anordnung zur koppelmittelfreien Erzeugung und/oder zum Empfang von 
Ultraschallwellen in Form linear polarisierter Transversalwellen in ein bzw. aus einem 
WerkstQck, 

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei elektromagnetische 
Ultraschallwandler nach einem der AnsprQche 1 bis 3 beabstandet derart 
nebeneinander angeordnet sind, dass die Langsrichtungen der jeweiligen 
magnetischen FlussleitstQcke der einzelnen Ultraschallwandler parallel zueinander 
ausgerichtet sind. 

15. Anordnung nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Vormagnetisierungseinheiten der einzelnen 
Ultraschallwandler gleichpolig sind, oder 

dass sich eine einzige Vormagnetisierungseinheit Qber alle magnetischen 
FlussleitstQcke der nebeneinander angeordneten Ultraschallwandler erstreckt. 

1 6. Verwendung der Anordnung nach einem den AnsprQche 14 oder 1 5 zur 
Erzeugung und/oder Nachweis von horizontal polarisierten Transversalwellen 
dadurch gekennzeichnet, dass die Spulenanordnungen der wenigstens zwei 
elektromagnetischen Ultraschallwandler mittels einer Phased-Array-Ansteuerung 
betrieben werden. 

17. Verwendung nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Spulenanordnungen aller elektromagnetischer 
Ultraschallwandler nacheinander mit einem in der Phase zeitverzdgerten 
Ansteuersignal derart angesteuert werden, dass im Falle der Erzeugung von 
Ultraschallwellen die in das WerkstQck eintretenden Ultraschallwellen eine von der 
Phasenansteuerung abhangige Richtcharakteristik aufweisen, deren 



WO 2004/058420 




PCT7EP2003/013857 



* 

Hauptausbreitungsrichtung bezogen auf die Normals zur WerkstQckoberflache 0° 
und 90° schwenkbar ist. 



18. Verwendung nach Anspruch 16 oder 17, 

dadurch gekennzeichnet, dass im Wege der Erzeugung von Ultraschallwellen 
innerhalb des WerkstQckes die Spulenanordnungen der einzelnen Ultraschallwandler 
derart angesteuert werden, dass zwei unmittelbar benachbart liegende magnetische 
Flussleitstilcke jeweils von einem magnetischen Fluss durchsetzt werden, die 
zueinander entgegengerichtet orientiert sind. 




Fig. 1 
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